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万米科学钻探钻杆柱的优化配置
发展趋势
尹浩，梁健，孙建华，梁楠

摘要 科学超深井是中国发展能源战略和“透明地球”的重要组成部分，钻杆柱作为科学超

深井实施的关键技术，其优化配置是万米深部钻探工程顺利完成的重要保障。针对如何科

学选配钻杆柱以应对万米钻深的需求，通过超深井钻杆柱面临的技术挑战分析，考虑钻杆柱

整体强度、密封性能和使用过程中的持续稳定性，结合大强重比管材技术、复合钻杆柱技术、

接头优配技术、钻杆制造技术、涂层防护技术、动力学分析和钻杆智能化等 7个关键技术，给

出了万米科学钻探钻杆柱的优化配置方案，明确了超深井钻杆柱未来发展趋势。
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为加快“透明地球”技术体系建设和响应碳达

峰、碳中和理念下对干热岩、可燃冰等清洁能源的

需求，万米科学钻探工程作为获取深地实物资料和

验证重要地质理论的关键技术手段，其安全、高效

的实施具有重大的科学意义。作为地球深部探测

的核心与关键，钻杆柱是连通地面钻探设备与井底

碎岩工具的超长径比柔性杆件，由成百上千根钻杆

组成，发挥着传递扭矩、控制钻压、输送泥浆、提取

岩心、更换钻头及处理事故的基本功能，其优化配

置的水平高低直接影响着自身整体强度和密封性

能，是实现其基本功能和钻井工程顺利开展的重要

保障[1-3]。对于钻杆柱的配置，一般取决于钻井深

度和井身结构。当井深增加时，钻杆柱的自重及与

井壁的磨阻增加；当井身结构对应大斜度井、定向

井及大洋无隔水管钻井时，钻杆柱受到的孔壁约束

条件变的更加复杂，这导致钻杆柱的服役条件愈发

恶劣，受力复杂，失效形式多变。对此，前人分别从

钻杆柱的材质、结构、力学行为等提高其配置的方

面进行了研究。在钻杆柱材质方面，形成了系列的

API钢级管材[4]；在钻杆柱结构方面，对于钻柱组合

与接头结构设计，形成了标准的规范作法[5]；在力学

行为方面，对钻杆柱的运动形态、振动形式等开展
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了大量理论研究，但这不足以全面地支撑万米钻杆

柱优化配置的顺利实施。

为了突破大深度复杂地层下井眼轨迹复杂、井

身结构级数多、规程参数敏感、扭矩高、自重大、施

工周期长导致的恶劣的外部载荷、地温梯度、环境

介质对万米以深钻杆柱使用性能的限制，助力深部

探测“更进一尺”，本研究通过开展常规钻杆柱与超

深井钻杆柱的工况对比分析，提出超深井钻杆柱面

临的技术挑战，全面阐述系统提升钻杆柱服役能

力、预防失效的优化配置方案与思路。

1 超深井钻杆柱面临的技术挑战

结合万米科学超深井钻井工况与工艺需求，钻

杆柱需要应对大深度钻井内旋转钻进和频繁起下

钻的作业工序，这导致其受到的高压、高温以及高

应力作用更加剧烈（表 1），并因此来了更严峻的技

术挑战。

表1 常规钻杆柱与超深井钻杆柱服役工况对比

钻杆柱类型

常规钻杆柱

超深井钻杆柱

万米超深井钻杆柱

服役深度/m

＜6000

≥6000

≥10000

服役温度/℃

＜150

≥150

≥250

内外压差/MPa

15~20

＞20

＞40

自重/kN

＜2000

≥2000

2200~3200

扭矩/（kN·m）

＜6

≥6

≥10

随着井深增加，钻杆柱受力情况越来越苛刻，

失效次数增多，统计结果表明[6]，螺纹连接是钻杆

柱最薄弱的环节，过量变形、断裂和表面损伤是超

深井钻杆柱最频繁发生的失效形式，如图1所示。

1）过量变形：相对于常规钻杆柱，万米钻杆柱

自重大、磨阻高，工作过程中应力应变大，这将导致

其结构薄弱点因材料屈服强度不足及局部结构应

力集中而发生塑性变形，例如接头螺纹部分轴向伸

长、台肩面喇叭口胀扣、管体弯曲等。

2）断裂：在长期服役的过程中，由超过抗拉强

度而发生的过载断裂、由内部裂纹缺陷和韧性低导

致的低应力脆断、由应力腐蚀裂纹的扩展而引起的

应力腐蚀断裂、由外力产生应变使腐蚀穿过晶粒而

引起的应力腐蚀断裂、由应力集中而产生裂纹并裂

纹扩展而产生的疲劳断裂、由交变应力和环境腐蚀

共同作用下在应力集中区或表面腐蚀坑处发生的

腐蚀疲劳断裂，随着高温、高压、高应力的作用而发

生频率骤增。

3）表面损伤：相对于常规钻井，超深井超长的

泥浆循环通道产生的高压耗、超长钻杆柱与复杂轨

迹井壁的碰撞加剧了钻杆柱的表面损伤，包括腐

蚀、磨损及机械损伤导致的钻杆表面缺失，加剧了

杆体内部裂纹产生及密封性失效过程，是导致管体

和螺纹在某处刺漏或断裂的主要原因[7-8]。

2 钻杆柱优化配置方案

面对上述技术挑战，高性能管材研发、复合钻

杆柱组合及螺纹连接结构优化设计是解决过量变

形这一失效问题的突破口，大批量钻杆现场科学

化、智能化管理和井下钻杆柱动力学行为控制是降

低钻杆柱因过度疲劳而发生断裂的有效途径，表面

涂层涂覆的实施是提高钻杆柱表面抗磨耐蚀性能、

降低表面损伤、延长服役寿命的直接手段。因此，

为了全面提升钻杆柱服役能力、预防失效，在进行

钻杆柱配置时，从入场前的钻杆柱选型、制造，到钻

杆柱到达井场后的井下行为控制和井场内的科学

智能管理，全面地从材质、设计、制造、力学行为、科

学智能管理等方面对钻杆柱配置涉及的大强重比

图1 钻杆柱常见失效形式示意

（a）接头过量变形 （b）管体断裂 （c）管体表面损伤

表1 常规钻杆柱与超深井钻杆柱服役工况对比
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管材技术、复合钻杆柱技术、接头优配技术、钻杆制

造技术、涂层防护技术、动力学分析和钻杆智能化

等 7个关键技术进行论述，为万米科学钻探工程实

施过程中的钻杆柱配置提供高效、全面的解决方

案，保证钻杆柱的服役能力，配置方案设计思路见

图2。

图2 钻杆柱配置方案设计思路

2.1 大强重比管材

为达到万米以深的钻深，最直接的方案就是选

用高强度或低密度钻杆管材（即提高自身屈服强度

或降低重力），因此，强重比是衡量万米深井用管材

的基本指标，通过选用较高强重比管材，大幅提高

同规格管材强度或减小管柱自重，达到提升钻杆柱

钻深能力和降低自身应力水平的目的。根据材料

的不同，钻杆管材可以分为钢制管材和非钢管材 2
类，对其机械性能提升方面，相关单位开展了深入

研究，并取得了显著成果，为其强重比提升及在万

米科学钻探中的应用奠定了基础。

2.1.1 高性能钢制管材

对于钢制管材，因其工艺成熟、价格便宜而被

广泛应用于钻杆制造中。对于无缝热轧管的强度

提高方面，天钢、宝钢、渤海能克等公司克服设备和

工艺难题，优化热处理工艺，成功研制出 S-135、Z-
140、V-150和W-170钢级管材；对于无缝冷拔管，

中国地质科学院勘探技术研究所牵头成功研发

XJY950、ZT950管材，相关材料性能见表2[9-10]。

表2 高性能无缝钢管机械性能

钢级

S-135

Z-140

V-150

W-170

XJY950

ZT950

屈服强度/MPa

931

965~1127

1034~1138

1172~1310

≥950

≥1046

抗拉强度/MPa

≥1050

≥1050

≥1103

≥1241

≥1050

≥1112

伸长率/%

18.5

18.5

≥11

≥11

≥15

≥16

夏比冲击功/J

（试样截面10 mm×10 mm，常温）

≥110

≥100

≥80

≥90

≥80

≥102

强重比/（105 N·m·kg-1）

1.19

1.23

1.32

1.49

1.21

1.33

2.1.2 非钢管材

对于非钢管材，主要是指轻合金，其以密度小、

强重比大的显著优点适用于超深井钻杆柱，实现钻

杆柱服役深度的进一步延伸。受限于基础工业水

平和经济成本控制，目前实现工程应用的轻合金钻

杆主要为铝合金管材与钛合金管材，但受自身成本

限制，轻合金钻杆仅在硫化氢钻井、大曲率定向井、

科学超深井及海洋科学钻探井等对管材、施工周期

等有特殊要求的钻井中有所应用。以ϕ127 mm高

性能石油钻杆为例，采用低碳钢、铝合金、钛合金分

别制造相同长度钻杆柱的成本比约为1∶3∶10。
铝合金管材密度小、重量轻、比强度高、弹性变
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形大，所需回转扭矩小、抗冲击能力强、耐腐蚀性

好、与井壁间摩擦阻力小、易于搬运，是深井、超深

井钻杆柱优选配置方案，但其力学性能对温度变化

敏感、表面耐磨性差、耐温性差，这成为制约铝合金

钻杆进一步推广应用的瓶颈[11-13]。在科拉科学超

深钻井、松科二井等工程中研发并下井应用的铝合

金钻杆管材力学性能参数见表3。

表3 铝合金管材性能参数

合金牌号

D16T

AK4-1

01953

2618

2024

7E04

屈服强度/MPa

300

280

490

324

345

585

抗拉强度/MPa

460

410

530

367

430

645

伸长率/%

12.0

8.0

7.0

17.1

14.5

10.2

耐温能力/℃

＜160

＜220

＜120

＜250

＜180

＜120

强重比/（105 N·m·kg-1）

1.08

1.01

1.76

1.17

1.24

2.10

钛合金管材密度小，强重比高，耐腐蚀性能优

异，中高温力学性能好，具有优良的抗疲劳和蠕变

性能，且制造工艺成熟，兼具钢材和复合材料优点

于一身，虽然制造成本高，但对于万米科学钻探、海

洋科学钻探等钻探风险、技术和资金密集型工程，

具有巨大的应用潜力[14-15]。美国 RMI、NOV Grant
Prideco、RTI国际金属公司及国内西部钛业有限责

任公司、中世钛业有限公司相关单位研制的钛合金

管材性能参数见表4。

表4 钛合金材料性能参数

合金材料

TB9/Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr

TC19/Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo

TC4(ELI)/Ti-6Al-4V(ELI)

TC23(ELI) / Ti-6Al-4V-0.1Ru(ELI)

TA26/Ti-3Al-2.5V-0.1Ru

ASTM标准等级

19

—

23

29

28

屈服强度/MPa

895~1172

965~1103

758

758

482~552

强重比/（105 N·m·kg-1）

1.97

2.13

1.67

1.67

1.06

根据管柱在给定安全系数下的许用拉力等于

管柱在泥浆中的浮重，可得

σsA
n
= 10-6 ρglAa ( )1 - ρ0

ρ

即

l = 106 σs

nga ( )ρ - ρ0
式中，l为管柱许用深度，m；σs为管材屈服强度，

MPa；n为安全系数；g为重力系数，N/kg；ρ0为泥浆

密度，kg/m3；ρ为管材密度，钢钻杆密度为 7.85 kg/
m3，钛合金钻杆密度为 4.54 kg/m3，铝合金钻杆密度

为 2.78 kg/m3；A为管材横截面积，mm2；a为接头加

重系数，钢钻杆、钛合金钻杆该值取 1.05，铝合金钻

杆该值取1.4。
设定安全系数为 2、泥浆密度为 1100 kg/m3，并

结合表 1~表 3管材性能参数，可对不同API钢级、

高钢级、铝合金、钛合金等材料管柱的可钻深度进

行对比分析，如图3所示。从图3中可以看出，万米

深井对单规格钛合金管材要求的强重比需达到

1.67×105 N·m/kg以上，对单规格铝合金管材要求

的强重比需达到 1.73×105 N·m/kg以上，单规格钢

制钻杆无法在要求的安全范围内满足万米钻深。

2.2 复合钻杆柱技术

由于自重限制，单一规格钻杆柱许用深度有

限，难以兼顾安全系数的前提下满足万米钻深设计

要求。复合钻杆柱技术采用排队选用多种规格、材
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质或钢级的钻杆组合成复合钻杆柱，通过减轻下部

钻杆柱重力而降低上部钻杆柱负重、提高上部钻杆

柱强度而减小下部钻杆柱强度，实现钻杆柱总体安

全性与经济性的改善，在降低施工成本的同时，保

证安全顺利的成井[16]。苏联СГ-3井、德国大陆科

学钻探（KTB）超深井的钻柱组合见表 5，通过采用

上强下弱、上大下小的钻杆柱组合，实现了超深井

钻探。

进行钻柱组合时，需要考虑钻杆柱总重、制造

成本、规格数量、安全系数、拉力余量等指标，以期

达到设计要求。通过以下原则结合实际工程情况

对各指标进行权重分析和取舍：

1）钻杆柱总重量主要由规格尺寸、材质和钻

杆根数决定，影响地表钻探设备能耗与安全性；

2）制造成本主要由钻杆材质、种类数量和重

量决定；

3）规格数量影响现场钻杆管理维护成本、施

工操作难易与钻杆柱整体应力分布，规格数量多可

以提高钻杆柱整体安全系数，但不利于井场钻杆的

使用、统计、管理与维护；

4）安全系数是钻杆柱需要满足的根本要求，

根据钻深、地层情况等钻探工况确定合理的钻杆柱

安全系数，过高的安全系数将导致钻杆规格数量、

制造成本增多，一般中深井按安全系数为 1.5确定

钻杆应用深度，深井及工况复杂的钻井按安全系数

为2.0确定钻杆应用深度；

5）拉力余量代表着钻杆柱应对井内事故的能

力，是钻杆柱设计的关键指标，过高将导致钻探成

本增多。

2.3 接头优配技术

钻杆接头承担着将单根钻杆串联成柱的作用，

采用旋转台肩式螺纹结构。作为变截面异构体，螺

图3 管柱可钻深度对比分析

表5 СГ-3和KTB超深井钻柱组合

井名

СГ-3

KTB

级数

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

钻杆材质

BHA

钢制

AK4-1

AK4-1

D16T

01953

01953

01953

01953

钢制
BHA

HWDP

S-135

S-135

U-145

U-145

U-145

规格

（外径/mm×壁厚/mm）
—

140×9

147×11

147×13

147×15

147×11

147×13

147×15

147×17

140×11

—

88.9×18.20

88.9×11.4

139.7×10.54

139.7×14.00

139.7×16.20

139.7×19.05

使用长度

/m

40

150

2800

1005

1205

1200

1400

1450

1100

1650

72

105

1267

1602

2879

1874

1302
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纹连接的几何特征（例如圆角、孔、台肩）导致应力

分布集中，成为钻杆柱的薄弱环节。因此，钻杆接

头类型选配决定着钻杆柱在平衡其自重后的剩余

强度和应付井内复杂情况的能力，其规格与性能直

接决定着钻杆柱的适用钻井口径、整体强度和使用

极限深度[17]。万米以深钻探的进尺效率低、循环压

耗大，通过减小钻杆接头规格尺寸、提高机械性能，

对于优化钻井口径、降低泥浆循环压耗、提高作业

安全性是有必要的[18]。

国内外研究机构、生产厂家开展了大量研究工

作，在原有石油、地质行业标准的常规钻杆基础上，

大大提升了钻杆接头的机械强度和使用寿命。

对于石油钻杆，NOV Grant Prideco公司、江苏

曙光华阳钻具有限公司、渤海能克钻杆有限公司、

上海海隆石油钻具有限公司等钻杆供应商在API
旋转台肩螺纹接头的基础上，研制了双台肩螺纹接

头、滚压螺纹接头、小锥度螺纹接头、长锥面螺纹接

头，在抗扭能力、抗疲劳能力、密封能力、水利性能、

上扣效率上均相对于常规接头有所提升，并均形成

了各自的系列化产品[19]，如图4所示。

对于地质岩心钻杆，由于小口径满眼钻进工艺

限制，绳索取心钻杆接头与杆体基本内外平，接头

内外加厚量受到限制，在抗弯能力、密封能力以及

螺纹优化等方法，国内外相关单位开展了大量研究

工作。

1）采用“大头紧、小头松”结构，提高接头抗弯

能力。

国家标准“地质岩心钻探钻具“（GB/T 16950—
2014）规定的通用 I型绳索取心钻杆接头，内螺纹

锥度 1∶28.65，外螺纹锥度 1∶27.28，这样配合旋紧

后的接头大端受到径向预紧，提高了抗弯能力[20]。

2）采用正紧密距结构，提高接头抗扭能力。

由于地质钻杆接头基体厚度有限，台肩面因面

积小而抗压能力有限，因此在公、母接头上扣旋紧

过程中，当公、母螺纹产生螺纹牙侧面挤压力时，主

台肩面还未接触，这种正紧密距的设计，降低了上

扣扭矩及工作扭矩作用下对台肩面的强度要求。

3）进行表面高频淬火处理，提高螺纹副抗磨

损能力。

Boart Longyear采用公螺纹硬化处理方案[21]，30
次上卸扣后，经过表面硬化的公螺纹（硬度 HRC
60）表现出良好的抗磨能力，对应的母螺纹（硬度

HRC 30）仅产生少量磨损，如图 5所示；30次上卸

扣后，未经过表面硬化的公接头螺纹与母接头螺纹

（硬度HRC 30）均出现黏着磨损，导致螺纹磨损和

卡黏，如图6所示。

4）进行螺纹牙型优化，改善接头力学性能。

Kalantari等[22]提出了使用不同螺纹根部圆角

半径优化螺纹应力分布、最大化螺纹接触面积的方

案。Boart Longyear及国内中地装（无锡）钻探工具

有限公司的地质钻杆产品通过螺纹牙形优化[23]，包

括对称梯形牙型角、非对称梯形牙型角、负角度梯

形牙型角、三角牙型角等，实现对抗扭、耐密封等性

能的改善，如图7所示。

5）进行螺纹锥度优化，改善接头受力情况。

螺纹锥度的适当减小，使应力分布更均匀，接

头抗扭强度提高，尤其是内外加厚量有限制的地质

钻杆接头。

图4 基于API旋转台肩螺纹的高性能接头

图5 淬火处理螺纹上卸扣磨损情况

图6 未处理螺纹上卸扣磨损情况
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6）优化副台肩间隙，改善螺纹应力分布。

对于采用副台肩结构形成双台肩的钻杆接头

在面对超深井和万米特深井复杂工况时，副台肩间

隙对接头应力分布特征和抗扭性能有一定的影响，

合理确定适合超深井服役工况的双台肩钻杆接头

副台肩间隙对改善螺纹应力分布有显著效果[24-25]。

综上，考虑钻探效率、水力性能等随着钻深增

加而降低，万米科学钻探钻杆柱使用小口径薄壁钻

杆是一种推荐的解决方案，这将大大降低碎岩面积

与循环压耗。在万米工况下，大通径、薄壁的约束

条件，使得钻杆接头的应力集中问题成为限制其结

构强度的瓶颈，而上述结构均不能有效解决螺纹应

力集中问题。

对于螺纹应力集中问题，使用三台肩结构、不

等螺距结构[26]（图 8）、不等牙宽结构等控制内外螺

纹牙进入工作承载的顺序，实现螺纹两端应力集中

缓解（图 9），是后续接头结构优化的一个研究方

向，这将推进万米以深高性能钻杆柱的研究工作，

进一步提高钻杆接头应对恶劣工况的能力和钻井

的安全。

图7 地质钻杆接头螺纹牙型示意

1，6—主台肩；2，7—前螺纹段；3，8—中螺纹段；4，9—后螺纹段；5，10—副台肩；11—公接头；12—母接头；P1—前螺纹螺距；

P2—中螺纹螺距；P3—后螺纹螺距；L—螺纹轴向长度

图8 三段式不等螺距螺纹副结构示意

图9 接头应力集中分布云图及曲线

2.4 钻杆制造技术

钻杆制造涉及热处理工艺与形位尺寸公差的

控制，对于满足不同工艺的石油钻杆和地质绳索取

心钻杆，制造工艺流程不尽相同。

对于石油钻杆，考虑成井口径需求、设备提升

能力及服役钻杆螺旋弯曲的特性，为减小钻杆弯曲

程度、预留合适的磨损余量，钻杆呈现为细杆体、粗

接头的结构特点，若采用一体结构，或者需要车削

中部材料、或者需要大幅墩粗两端尺寸，加工制造

成本过高，为此采用接头与杆体分别制造，然后采

（a）QTM螺纹 （b）RQTM螺纹 （c）HD螺纹 （d）WJ螺纹
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用摩擦焊连接的工艺方法。这种方法成本低，但存

在接头与杆体的同轴度问题（偏差 1~2 mm）。对于

常规大井眼低速钻进，是适用的，但对于万米以深

的钻探工况，钻杆承受的静载荷、交变载荷、冲击载

荷的作用更加复杂，应力状态更加恶劣，由于同轴

度偏差产生的离心力使变节距螺旋状的钻杆柱更

加弯曲（图 10，萨尔基索夫公式，蓝色虚线为井壁，

绿色曲线为中和点以上钻杆柱轴线，红色曲线为中

和点以下钻杆柱轴线），其影响将不能被忽略，尤其

对钻杆柱转速有较高要求时。

图10 不同转速的钻杆柱井内变节距弯曲情况示意

（a）节距50~960 m（钻杆柱转速10 r/min）（b）节距35~482 m（钻杆柱转速20 r/min） （c）节距20~162 m（钻杆柱转速60 r/min）

为削减摩擦焊产生的同轴度误差，提出以下 2
种方案：（1）热轧管制造工艺改进研究，生产满足

管体与接头规格尺寸的不等截面管坯；（2）杆体与

接头毛坯（内、外径均相对于设计尺寸预留 1~2 mm
车削余量）摩擦焊接，然后以管体为基准车、镗外

圆、内孔，再加工螺纹；此方案可保证接头与管体的

同轴度，但现有磷化处理设备在进行螺纹表面处理

时存在空间限制（钻杆单根长 9.5 m，磷化处理池见

方无法满足钻杆摆放），考虑高频淬火或研发适配

于长单根钻杆螺纹表面处理的设备。

对于以获取地下实物资料为目的的地质绳索

取心钻杆，接头相对于杆体内外镦粗量适中，从减

少接头薄弱点和提高钻杆同轴度的角度考虑，采用

两端镦粗的直联钻杆代替管体与接头摩擦焊接工

艺是一种优选方案，相关加工工艺流程见图 11，通
过此工艺实施而制造的钻杆成功应用于 4000 m以

深地质岩心钻探工程，如图12所示[27]。

2.5 涂层防护技术

表面损伤是钻杆失效的主要原因之一，主要包

括腐蚀、磨损和机械损伤[28]，在超深井的高温、高压

工况下，这种损伤将更快的导致钻杆柱失效。通过

钻杆表面附着涂层进行隔离或改性的表面涂层技

术，可以改善钻杆表面的耐磨性与抗腐蚀性，能有

效减缓钻杆内、外表面损失，是钻杆制造过程中不

可或缺的环节。

常用或具有潜力的应用于钻杆的涂层技术包

图11 直联式高性能薄壁绳索取心钻杆加工工艺流程
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括隔离涂覆强化、渗碳或渗氮处理、表面阳极氧化、

超声波冷锻、超音速火焰喷涂等[29]。

隔离涂覆强化主要是通过在表面涂覆环氧酚

醛等柔韧性、附着力较好的化学材料，实现钻杆与

泥浆的隔离，可有效防腐，提高水力效率与使用寿

命，但耐磨性不好，常用于钻杆内涂层，为石油钻杆

常用涂层技术。

渗碳或渗氮处理与表面阳极氧化均为化学表

面强化。渗碳或渗氮处理是在高温下通过扩散向

钻杆材料表面渗入碳或氮，在表面生成含有陶瓷相

的硬质层，实现硬度和耐磨性提高的方法；表面阳

极氧化将钻杆本体材料置于酸性电解液中，与外接

电源作用下作为阳极，在试件表面形成与基体结合

牢固的氧化层，通过改性工艺形成的氧化层具有较

高硬度并与基体结合牢固，经验证对铝合金钻杆表

面的耐磨、耐腐蚀性能有所提高[30]。

超声波冷锻技术是机械表面强化的一种，通过

将冲头（球）作用在材料表面释放超声振动能，使材

料表面发生剧烈塑性变形以实现表面纳米化，形成

耐磨抗蚀保护层[30]。

超声速火焰喷涂技术属于载能束表面处理，通

过热源产生高温高压的焰流从而熔化喷涂材料实

现表面处理，涂覆在接头外表面，可起到耐蚀抗磨

与抗粘扣的作用[31-32]。

综上，钻杆涂层技术的研究及在钻杆制造领域

的推广与工业化，对钻杆柱应对高温、高压、高腐

蚀、高磨阻等服役工况起到至关重要的作用，尤其

是铝合金钻杆。

2.6 动力学分析

管柱动力学研究已有 70多年的历程，取得的

诸多理论研究成果为优化钻柱结构、井下钻柱行为

控制、钻柱失效原因分析奠定了坚实的理论基础。

因此，开展钻杆柱动力学分析，对预防钻杆柱失效

以及提高钻杆柱使用寿命，具有重要工程意义[33]。

在钻井过程中，由于井眼约束、工况复杂、工艺

要求等因素，作用在钻杆柱上的钻头反扭、井身磨

阻、循环泥浆、吊打拉力等外加激励存在不同程度

的交变，导致钻杆柱发生机械振动，这是导致钻杆

柱失效的主要原因。通过钻柱动力学分析，揭示钻

柱断裂、疲劳破坏的机制，提出减少钻具失效的方

法和手段，对于提高深井钻井速度、降低钻井成本

有重要意义。

钻杆柱振动主要包括自由振动、强迫振动、自

激振动、参数振动。对于上述 4种振动类型，众多

学者开展了产生原因、影响因素、导致结果的研究。

自由振动属于阻尼自由振动，主要包括轴向自由振

动和扭摆自由振动，这将可能导致钻杆柱脱扣事

故；强迫振动是来自钻头破碎井底、泥浆泵脉动、钻

杆柱偏心及与井壁接触的周期激励而产生的振动，

包括纵向振动、横向弯曲振动和扭摆振动，是导致

钻杆柱疲劳失效的主要外部原因；自激振动是钻杆

柱转动过程中受到井眼约束而自激产生的横向振

动，受转速、摩擦系数、钻杆柱刚度影响，一般出现

在钻杆柱与井壁的接触点，会导致钻杆产生强烈涡

动，加剧弯曲应力循环频率和碰撞频率；参数振动

是钻压波动引发的振动，受泵压波动和钻头纵向振

动影响，可导致参数激励频率远小于固有频率时产

生大的响应而导致钻杆柱失稳[34]。

实际钻井过程中，上述各种振动是同时存在

的，其耦合作用产生的对钻杆柱的影响模型，基于

多种条件简化和假设，且由于动力学方程组的非线

性和多参数描述，求解复杂且无法准确揭示井下钻

杆柱在狭长井眼内的复杂力学行为，导致相关工程

设计控制方法难以解决好实际遇到的许多复杂问

题[35]。因此，应把工作重心从动力学方程的精确求

解转移到定量分析各工况因素对钻杆柱井下行为

的影响，并结合扭矩仪与机器学习技术开展振动谱

分析，识别与捕捉井下钻杆柱行为，指导振动解耦

钻柱组合和钻井参数的优化设计，减小激励振幅，

避免共振的发生，这将大大提高万米深井用钻杆柱

的安全性和稳定性[36-37]。

图12 直联式薄壁绳索取心钻杆
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2.7 钻杆智能化

万米以深科学钻探工程的实施，将直接面临万

米钻杆柱通道内的地表至井底的信息实时传输和

上千根钻杆的现场科学化管理问题。

地表至井底的信息实时传输，是保证工作人员

对井底数据资料实时掌握并及时反馈和保证施工

安全性与高效性的关键。常规泥浆脉冲传输效率

低，存在信号衰减与延迟，不能满足密集型数据的

传输速率与实时性，尤其对于万米以深特深井，以

钻杆柱为传输载体直接进行随钻数据传输方法的

实现，对于钻井轨迹控制、井内事故预判及成井效

率提升，有重大意义。美国 NOV Grant Prideco公
司通过钻杆内壁安装电缆、接头非接触感应方式的

结构设计，实现了 2 Mbit/s的地面与井底双向通

信，指令可下传到钻杆柱任一节点，也可从井内钻

杆柱任一节点上传到地表，并已形成商业化[38-40]。

钻杆科学管理，可辅助操作人员及时掌握钻杆

使用情况、累计进尺、寿命等关键性信息，对可靠性

不足的钻杆及时进行淘汰、更换新钻杆，对于万米

以深钻探工程的安全实施尤为重要[41]。深部钻探

用钻杆柱批量大、规格多，钻杆服役过程中经历多

种复杂工况和多次的质量检测，高效便捷的记录钻

杆的使用情况和检测结果并及时识别，将大大方便

钻杆现场管理与钻杆柱的安全下井使用，保证钻杆

“从容”面对万米工况的基础保障。为此，通过智能

化数字钻杆 ID（identity document）识别技术（图

13），攻克RFID（radio frequency identification）芯片

封装技术，开发智能化钻杆数字管理系统，自动识

别钻杆信息，完成钻杆信息数据库的实时更新，从

而对提高现场管理效率、实施钻杆智能数字化班报

表和实时跟踪使用情况、及时剔除风险单根、掌握

各钻杆所处位置情况等，具有一定的工程价值[42]。

图13 智能化钻杆身份识别原理

3 钻杆柱优化配置未来趋势

上述钻杆柱配置方案，从钻杆柱设计、制造到

服役，全流程地解决了超深井钻杆柱性能不足和失

效加剧的问题，但是，随着科学钻探工程向陆域更

深地层和海洋未知领域的进军，复杂的服役环境对

钻杆柱的精细化配置和安全性将会提出更高要求。

为此，在现有技术方案的基础上，还需要开展钻杆

柱的管材研发、结构优化和智能化研究，达到变革

性升级，这是万米科学钻探工程乃至莫霍面钻探计

划顺利、高效实施的重要保证。

1）高性能管材钻杆柱：在管材方面，轻质、高

强、高韧、抗腐蚀管材的研发仍然是重中之重，尤其

随着工业化升级，高强度耐温铝合金钻杆和复合材

料钻杆将因其良好的抗冲击韧性、耐腐蚀性及轻便

性的优点而成为万米科学钻探钻杆柱的必备解决

方案。

2）最优化结构钻杆柱：在选用合适管材的同

时，对钻杆串联成柱的组合方式和各钻杆连接位置

的结构优化设计研究，是进一步提高钻杆柱整体强

度的有效手段。以减缓应力集中、减小刚度突变和

降低循环压耗为目的，根据万米以深钻探工况的特

殊性，通过权衡总重、成本、规格数量、安全系数、拉

力余量的需求程度，结合计算机程序，实现兼顾各
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钻井工况下的管柱力学行为安全的钻杆柱组合优

化设计和优配接头的钻杆研制，是未来万米特深井

钻杆柱的发展趋势。

3）智能化钻杆柱：常规钻杆无法实现孔内工

况参数信息的实时获取、传递，使得操作人员的钻

进操作具有一定的滞后性，而智能化钻杆柱具有井

下信息传输、自身工况存储和 ID识别功能，这将有

效解决深井井底数据上传、服役钻柱力学行为监测

和批量化钻杆全生命周期管理问题，实现司钻对井

下钻进情况、钻柱工况和钻杆质量情况的动态掌

控，实时根据孔内环境修正操作和剔除风险单根，

提高钻进效率和安全性，大大减少井下事故发生。

4 结论

高温、高压、高应力是万米科学钻探钻杆柱面

临的主要技术挑战，由此带来的钻杆柱过量变形、

断裂及表面损伤加速了钻杆柱的失效。从材质、设

计、制造、力学行为控制、科学智能管理等方面提升

钻杆柱服役能力，制定科学的钻杆柱配置方案，预

防其在材料、结构、环境和力学的联合作用下因过

量变形、断裂或表面损伤而失效，将有效地提升钻

杆柱的服役能力。

1）在材料选择方面，为保证钻杆柱在万米工

况下的结构强度与密封性能，高强、高韧、大强重比

的管材是钻杆柱配置的首选，管材性能的研究进程

将决定钻探极限深度的进一步突破。

2）在结构设计方面，为降低钻杆柱整体应力

水平和缓解应力集中，权衡钻杆柱总重、成本、规格

数量、安全系数、拉力余量的需求程度而实现科学、

高效、合理的多级钻杆柱组合优化设计和高性能接

头结构优化是钻杆柱配置的关键，是保证钻杆柱安

全性和“延伸”极限的关键。

3）在生产制造方面，为提高钻杆柱几何尺寸

精度和减少薄弱环节，高水平机械制造技术与表面

工程技术有机结合是钻杆柱配置实现的保障，成品

钻杆结构尺寸公差控制与涂层防护的实施将全面

提高万米钻杆柱的结构安全性、工艺适配性和服役

可持续性。

4）在操作使用方面，为更好控制钻杆柱井下

行为、减小激励振幅、避免共振，通过钻柱动力学分

析，定量分析各工况因素对钻杆柱井下行为的影

响，开展振动谱分析，识别与捕捉井下钻杆柱行为，

揭示钻柱断裂、疲劳破坏的机制，指导振动解耦钻

柱组合和钻井参数的优化设计，进一步完善钻杆柱

配置，将大大提高万米深井用钻杆柱的安全性和稳

定性。

5）在管理维护方面，为实时动态掌握钻杆柱

在地表与井下的服役全过程，具有高速信息实时传

输和身份识别功能的智能化钻杆技术是实现钻杆

柱配置智能化和高效化的有效手段，是了解万米钻

井内钻杆柱服役状况和上千根钻杆现场科学化管

理的技术支撑。

6）未来钻杆柱在管材研发、结构优化和智能

化等方面的进一步变革性升级，是保证万米科学钻

探工程顺利、高效实施的重要保证。
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Development trend of drill string optimal configuration

in myriametre scientific drilling

AbstractAbstract Scientific ultra deep well is an important part of energy development strategy and the "transparent earth" project in
China. As a key part of scientific ultra deep well, the drill string provides a guarantee for the safe and successful implementation
of deep exploration engineering with its optimized configuration. Aiming at scientific selection of drill string for the demand of
myriametre drilling depth, and considering the overall strength, sealing performance and continuous stability of drill string in use,
this paper discusses seven key technologies based on analysis of technical challenges faced by the drill string in ultra deep well,
such as pipe technology of high strength-to-weight ratio, composite drill string technology, joint optimization technology, drill
pipe manufacturing technology, coating protection technology, dynamic analysis and intelligent drill string，and proposes the
optimized configuration solution of drill string for myriametre scientific drilling. At the same time, the development trend of drill
string is analyzed. It defines the research direction of the drill string for myriametre scientific well.
KeywordsKeywords drill string configuration; scientific drilling; myriametre working condition; key technology ●
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